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ВВЕДЕНИЕ
Обязательным этапом в разработке технологического процесса прокатки 
является проверка соответствия главного двигателя прокатного стана режиму 
прокатки. Проверка сводится к сопоставлению реальных условий работы 
двигателя с предельно возможными. Основой для сопоставления является 
нагрузочная диаграмма двигателя. Эта диаграмма строится на базе графика 
прокатки. Отрицательный результат проверки означает необходимость смягчить 
режим прокатки (при разработке технологии на действующем стане) или 
выбрать иной двигатель (при проектировании нового стана).
В данном пособии указанные вопросы рассматриваются применительно к 
станам различных типов: нереверсивных с маховиковым и безмаховиковым 
приводами, а также реверсивных. Материал изложен в той последовательности, 
которая соответствует изложенному ниже порядку выполнения расчетов.
1. Построение графика прокатки.
2 . Построение нагрузочной диаграммы.
3. Анализ условий работы двигателя.
При разработке пособия помимо литературных данных использованы 
материалы доц., канд. техн. наук А.Г. Стукача.
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1. ГРАФИКИ ПРОКАТКИ
Обычно для получения какого-либо изделия исходный слиток или заготовку 
прокатывают на стане несколько раз. При этом усилия и моменты прокатки от 
прохода к проходу меняются и часто весьма ощутимо. Знание моментов и 
мощности прокатки в каждом отдельном проходе (в данном пособии 
предполагается, что они уже известны) дает необходимую, но недостаточную 
информацию для определения мощности двигателя, который целесообразно 
установить для привода стана. Для определения установочной мощности 
двигателя необходимо еще располагать нагрузочной диаграммой стана, которая 
строится на базе графика прокатки.
Графики прокатки впервые были предложены в 1920-х гг. польским 
инженером Адамецким и часто называются его именем. Графики прокатки 
показывают загрузку стана во времени (соотношение между машинным временем 
и временем пауз), позволяют определить величину периода прокатки и узнать, как 
загружен двигатель в любой момент времени в течение этого периода.
Период (такт, ритм) прокатки -  это интервалы времени, через которые в стан 
задаются очередные слитки. В общем случае период прокатки и полное время 
прокатки одного слитка -  понятия разные, и их нельзя смешивать. Период 
прокатки обычно определяется непосредственно в процессе построения графиков 
прокатки. Дадим примеры построения графиков прокатки для различных типов 
станов.
1.1. ОДНОКЛЕТЕВОЙ СТАН
Одноклетевыми станами могут быть обжимные и листовые реверсивные, 
листовой трио Лаута, сортовые трио или доппель-дуо. Прокатка на одноклете­
вых станах ведется в возвратно-поступательном режиме и, как правило, в не­
четное число проходов. Для примера построим график дня одноклетевого стана 
при прокатке в пять проходов.
График строится в координатах «номер прохода -  время» (рис. 1). Обычно 
построение графика начинается с момента задачи раската в первый проход и 
ведется в следующем порядке. На уровне 1-го прохода от начала координат 
откладывается в масштабе машинное время первого прохода / ь затем на уровне
2 -го прохода на расстоянии от начала координат, равном сумме машинного 
времени первого прохода и времени паузы между первым и вторым проходами 
(*i + Ti), откладывается t 2 , а затем аналогичным образом /3, и  > h  . На этом 
прокатка полосы в нашем случае заканчивается. Если стан обжимной или 
листовой реверсивный, или листовой трио Лаута, то между концом последнего 
прохода и началом первого прохода следующего слитка обязательно должна 
быть пауза т 0- Минимальная величина этой паузы определяется временем 
подъема верхнего валка и установления зазора между валками, необходимого 
для первого прохода:
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T - b r ± ™
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V h b
где и hm -  соответственно толщина раската после первого и последнего
прохода, мм;
-  скорость подъема нажимного винта, мм/с.
Как только мы определим паузу tq , обозначим её на графике на уровне 
последнего прохода (рис.1 ), установим момент задачи в стан следующего 
слитка, а тем самым и период прокатки Т, построение графика завершено.
Из графика видно, что для одноклетевого обжимного или листового 
стана период прокатки
т т - 1
r  =  E ' i + l T i  +  T
i=i i-l vU
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Рис. 1. График прокатки одноклетевого стана, работающего без перекрытия проходов
Если одноклетевой стан сортовой с индивидуальными калибрами, то 
режимы его работы могут быть следующими:
-  прокатка в один слиток без совмещения проходов;
-  в один слиток с совмещением последнего прохода предыдущего слитка с 
первым проходом последующего слитка ;
-  в 2  -  3 слитка с совмещением нечетных и четных проходов.
При первом режиме работы график прокатки сортового стана будет точно 
совпадать с приведенным на рис. 1 .
График прокатки при втором режиме работы сортового стана приведен 
на рис.2. В этом случае построение графика удобнее начинать с обозначения 
момента задачи раската в последний проход. Отложив отрезок, 
соответствующий Г5 , над ним размещают отрезок t\ , точку начала второго 
прохода смещают относительно последнего прохода на паузу Т0 > и далее 
построение ведется в обычном порядке. Как видно из рис.2, в этом случае 
период прокатки равен
т т -\
T  = Y ti + S l i  + xo
2 2
и сокращен по сравнению с прокаткой в первом режиме на (t\+iQ ).
Третий режим работы сортового стана может осуществляться при полной его 
механизации. В этом случае на стане возможна одновременная прокатка
2-3 слитков в калибрах, расположенных на одном уровне, с совмещением, 
например, 1 -  3 -  5-го и 2 -  4-го проходов. График такой 5 -  проходной прокатки 
приведен на рис. 3. При построении графика удобнее сперва от начала 
координат отложить время наиболее длительного прохода t5 , а затем с ним 
совместить время менее длительных проходов t2 и г3 . Начало 4-го прохода 
определится величиной т 0 паузы между окончанием 5-го и началом 4-го 
проходов. Эта пауза необходима для передачи раскатов, выходящих из 1 -го и
3-го калибров, на верхний уровень для прокатки во 2-м и 4-м калибрах. Из 
графика видно, что в данном случае период прокатки
r  = '4 +  f5 +X4 + V  
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Рис. 3. График прокатки одноклетевого стана при одновременной прокатке 2 - 3  слитков
1.2. ЛИНЕЙНЫЙ СТАН
В качестве примера рассмотрим 3 -  клетевой линейный стан с распределением 
проходов по клетям 4 - 2 - 1  (рис. 4). Все клети приводятся от одного двигателя, 
поэтому нужно получить график для совмещенной прокатки во всех трех клетях. 
Для того чтобы установить период прокатки стана, вначале графическим 
построением или по ( 1 ) находят период, с которым могла бы работать каждая из 
входящих в линию клетей как самостоятельный одноклетевой стан. Наибольший 
из этих периодов и будет периодом всего стана Гст. В нашем случае
Тх =  £ { +  i т  +  т о. >
1 1
6
Т2 ~ ^  f 4" ^5 +  ^02 9
5
Т ъ =  17 +  т оз •
Допустим, что ТтаХ = Т\ = Гст , тогда график прокатки будет иметь вид, 
показанный на рис. 4.
Отметим, что на поле совмещенного графика интервалы t5, t6 и f7 размещаются 
свободно, т.е. могут быть смещены с таким расчетом, чтобы перекрытие проходов 
было бы минимальным. Последнее обстоятельство особенно важно при 
ограниченной мощности двигателя стана.
1.3. ПЕТЛЕВАЯ ЛИНИЯ СТАНА
Линии для петлевой прокатки часто входят в состав мелкосортных и 
проволочных станов и содержат от двух до девяти клетей. На петлевой линии в 
каждой клети может одновременно прокатываться от одной до шести полос или, 
как часто говорят, ниток.
График однониточной прокатки на 3 -  клетевой линии показан на рис.5, а. В 
данном случае величины пауз указываются не между концом предыдущего и 
началом последующего проходов, а между началами проходов (как это имеет место 
и в действительности).
Период прокатки линии будет определяться периодом прокатки в последней 
клети, в которой t будет достигать максимального значения. В общем случае, 
когда в петлевой линии m клетей,
Т = t + т  ,m 0 ’







Рис.4. Схема (а) и график прокатки (б) линейного трехклетевого стана
аВремя, с
Рис. 5.Графики и схемы прокатки петлевого стана при прокатке в одну (а) и в две (б) нитки
Если на петлевой линии прокатка идет в К  ниток, то период прокатки 
сокращается в К  раз:
_  t „  +  ТЛ
1К
Пример графика для 3 -  клетевой петлевой линии при двухниточной прокатке 
приведен на рис.5, б.
Для того чтобы установить на графике протяженность действительного 
перекрытия проходов, которое имеет место в стационарной стадии прокатки, 
необходимо строить график для числа полос, равного К  + 1 .
1.4. НЕПРЕРЫВНЫЙ СТАН
График прокатки в этом случае строится и выглядит так же, как и для петлевой 
линии, с одним отличием: у непрерывного стана t для всех клетей будет 
одинаковым, что является следствием условия постоянства секундного объема, 
которому подчиняется непрерывная прокатка
Пример графика для 4 -  клетевого непрерывного стана при однониточной 
прокатке приведен на рис.6 .
Период прокатки непрерывного стана с числом ниток К
тк = ‘- ± Ь .  к к
1.5. КОМБИНИРОВАННЫЙ СТАН СЛОЖНОГО СОСТАВА
Комбинированные многоклетевые станы, состоящие из отдельных линий, 
петлевых и непрерывных групп, часто встречаются в практике прокатного 
производства, особенно мелкосортного и проволочного. Пример такого стана для 
прокатки мелкого сорта из цветных металлов и сплавов приведен на рис.7. Стан 
состоит из обжимной клети, где слиток прокатывается в пять проходов с 
перекрытием первого и пятого из них, промежуточной петлевой линии для 
трехпроходной однониточной прокатки и чистовой непрерывно-петлевой группы 









Рис. 6. График (а) и схема прокатки (б) в одну нитку для непрерывного стана
Рис.7. Схема (а) и график прокатки (б) мелкосортного стана 
сложного состава
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Для расчета мощности каждого двигателя нужно иметь отдельные графики 
прокатки для клетей, приводимых от одного двигателя, т.е. для 1 -й клети и для 
клетей 2 - 3 - 4 ,  5 - 6 - 7 ,  8 - 9 - 1 0 ;  причем все эти графики должны быть 
построены на базе периода прокатки всего стана. Последний определяется 
приемами, описанными выше: для каждой группы клетей находится период 
прокатки, с которым они могли бы работать как самостоятельные независимые 
агрегаты; больший из этих периодов и будет периодом прокатки всего стана. 
Пусть в нашем случае максимальный период будет у 1 -й клети, тогда 
Т\ = Гст . Построенные на этой базе графики для всех четырех групп клетей 
приведены на рис.7.
2. НАГРУЗОЧНАЯ ДИАГРАММА СТАНА (ДВИГАТЕЛЯ)
Когда известны момент или мощность прокатки в каждом проходе и 
построены графики прокатки, можно перейти к составлению нагрузочных 
диаграмм стана. Для стана, приводимого от одного двигателя, необходима, 
естественно, лишь одна нагрузочная диаграмма, в случае стана сложного состава 
для каждой группы клетей, приводимых от одного двигателя, потребуется своя 
нагрузочная диаграмма.
Если клеть или группа клетей имеют безмаховиковый привод, то 
нагрузочная диаграмма строится в координатах «мощность-время»; если привод 
маховиковый или реверсивный, то нагрузочная диаграмма строится в 
координатах «момент-время».
Для примера построим нагрузочную диаграмму для стана, схема и график 
прокатки которого приведены на рис.4. Примем, что привод стана 
безмаховиковый нереверсивный, от синхронного двигателя. Для этого случая 
нагрузочная диаграмма строится в координатах «мощность-время». Значения 
мощности прокатки в каждом проходе и нагрузочная диаграмма стана 
приведены на рис. 8 .
Из рисунка понятен порядок построения диаграммы: поле диаграммы 
располагается непосредственно над соответствующим графиком прокатки; на 
поле нагрузочной диаграммы вертикальными линиями сносятся точки начала и 
окончания всех проходов; при этом период прокатки Т разбивается на / участков 
протяженностью t\ ; нагрузка на каждом участке складывается из мощности 
















N m„= N 3+N6+N7
Время, с
Рис. 8. Нагрузочная диаграмма (а) и график прокатки стана (б), 
приведенный на рис. 4
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3. ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЯ НЕРЕВЕРСИВНОГО 
СТАНА С БЕЗМАХОВИКОВЫМ ПРИВОДОМ
Двигатели нереверсивных станов с безмаховиковым приводом могут 
работать в трех режимах: продолжительном, повторно-кратковременном, 
кратковременном*. В продолжительном режиме работают двигатели ленточных 
станов холодной прокатки, проволочных станов при индивидуальном приводе 
клетей и других. В этом случае двигатели и переменного, и постоянного тока, 
работающие с частотой вращения п > п0сн , выбираются (проверяются) по 
полной мощности прокатки в наиболее нагруженном проходе по соотно­
шению
N u > N  щах •
Двигатели постоянного тока, работающие с частотой вращения гг > поси , 
проверяются по полному моменту прокатки в самом нагруженном проходе
Ми > Л/тах •
Если стан работает в повторно-кратковременном или кратковременном 
режимах, то мощность двигателя определяется на основании нагрузочной 
диаграммы стана, которая при безмаховиковом приводе является одновременно 
и нагрузочной диаграммой самого двигателя (см. рис.8 ). В этом случае 
установочная номинальная мощность двигателя выбирается, исходя из двух 
условий:
— допустимого нагрева;
-  допустимой кратковременной перегрузки.
Остановимся вначале на первом условии. При работе двигателя с 
мощностью N\ в течение времени t\ через обмотку двигателя (якоря или ротора) 
протекает ток 1\. При этом в двигателе выделяется количество теплоты Q\, 
которое можно подсчитать по следующему равенству:
Q\ = I \ R t i,
где R -  сопротивление обмотки двигателя.
*Режимы различаются по доле суммарного машинного времени в периоде 
прокатки: от 80 до 50% -  продолжительный, от 50 до 20% -  повторно­
кратковременный, менее 2 0 % -  кратковременный режим.
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За период прокатки в двигателе, работающем с переменной нагрузкой, 
выделится теплота
и двигатель при этом разогреется до некоторой температуры 0  °С.
Всегда можно установить такой постоянный эквивалентный ток / экв, при 
работе с которым в течение всего периода прокатки Т и количество выде­
лившегося тепла, и температура двигателя будут такими же, как и при работе в 
повторно-кратковременном или кратковременном режимах, соответствующих 
фактической нагрузочной диаграмме двигателя. j






При постоянных магнитном потоке (Ф=сотХ) и угловой скорости (o)=const) 
ток и развиваемая мощность прямо пропорциональны, поэтому согласно 




По эквивалентной (чаще говорят -  квадратичной) мощности выбирают 
номинальную установочную мощность двигателя. Так как в каталогах трудно 
найти двигатель с номинальной мощностью, точно равной эквивалентной, то 
принимают двигатель ближайшей большей мощности. Окончательное 
соотношение для выбора двигателя по условию нагрева следующее:
N  Н О М  —  N  экв ■
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Двигатель, выбранный по условию нагрева, должен быть проверен на 
допустимую перегрузку (по второму условию). Коэффициент допустимой 
кратковременной перегрузки
(3)X z - " imaxN НОМ
указывается в каталоге. Здесь М\ ^  -  максимальное значение мощности на 
нагрузочной диаграмме двигателя. Для нереверсивных двигателей к= 1,5 -  2,0, 
для реверсивных -  2,5 -  3,0. Ограничение кратковременных перегрузок дви­
гателей диктуется следующими обстоятельствами:
-  синхронные и асинхронные двигатели при перегрузке сверх допустимой 
выпадают из синхронизма и останавливаются;
-  у коллекторных двигателей перегрузка сверх допустимой вызывает сильное 
искрение на щетках коллектора и быстрый выход из строя как щеток, так 
и самого коллектора.
Если условие (3) не выполняется, следует принять одно из двух решений:
-  увеличить номинальную мощность двигателя, но тогда он будет работать 
с недогрузкой по нагреву;
-  использовать маховиковый привод.
4. ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЯ НЕРЕВЕРСИВНОГО 
СТАНА С МАХОВИКОВЫМ ПРИВОДОМ
Когда прокатный стан работает с очень большими, но кратковременными 
нагрузками, чередующимися с относительно длительными паузами, целесооб­
разно применить маховиковый привод. Такая нагрузка, называемая пиковой, 
характерна для обжимных клетей трио сортовых и проволочных станов, для 
листовых станов трио Лаута, для тонколистовых станов дуо с карточным спо­
собом прокатки, когда длина раскатов невелика (рис.9).
Маховиковый привод осуществляется, как правило, от асинхронного 
двигателя, имеющего «мягкую» механическую характеристику, т.е. такого, 
частота вращения которого существенно снижается с увеличением нагрузки, как 
это показано на рис. 1 0 .
Во время пауз между проходами, когда нагрузка на стане минимальна и 
равна моменту холостого хода, такой двигатель разгоняется сам, разгоняет
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Мпр, кН м
Рис. 9. Пример пиковой нагрузки стана, при которой 
целесообразно применение маховикового привода
п, об/мин
Рис. 10. Механическая характеристика асинхронного двигателя
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стан и маховик до частоты вращения, близкой к синхронной («о)- Таким образом, 
во время пауз нагрузка двигателя складывается из момента холостого хода стана 
и динамического момента разгона стана. Во время прохода нагрузка на стане 
резко возрастает и частота вращения двигателя, стана и маховика снижается. 
При этом часть кинетической энергии, накопленной маховиком, расходуется на 
преодоление сопротивлений, возникающих на стане : момент прокатки создается 
частично маховиком, который при торможении развивает динамический момент, 
и частично -  двигателем. Таким образом, как во время пауз, так и во время 
проходов моментная нагрузка на двигателе существенно отличается от нагрузки 
на стане, т.е. при маховиковом приводе нагрузочные диаграммы двигателя и 
стана не совпадают. С учетом особенностей нагрузки стана с маховиковым 
приводом общая схема проверки его двигателя такова :
1 ) строится нагрузочная диаграмма стана в координатах «момент-время»;
2 ) на базе этой диаграммы строится нагрузочная диаграмма двигателя;
3) по последней определяется номинальный момент двигателя:
-  исходя из условия нагрева, по равенству
мн>мэкв = \ (2 а)
-  исходя из условия допустимой кратковременной перегрузки двигателя, по 
равенству:
М-
М н > - ^ .  (За)
Равенства (2а) и (За), аналогичные равенствам (2) и (3), получены из усло­
вия, что для электродвигателей соблюдается пропорциональность между токовой 
и моментной нагрузками.
Получим выражение для расчета момента двигателя, работающего с махо­
виком. В общем виде этот момент запишется так :
-Л^ /дв -Л^ СТ -Л^ЦИН >
где М„ -  момент от статической нагрузки, принимаемый по нагрузочной 
диаграмме стана;
Мдин -  динамический момент, развиваемый маховиком.
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Динамический момент помимо маховика создают все вращающиеся де­
тали главной линии стана; динамическая добавка учитывается коэффициентом 
1,15 -  1,25. Для того чтобы получить выражение динамического момента, 
требуется учесть запас кинетической энергии вращающегося маховика:
. М2
А=— ’
где У и со -  момент инерции и угловая скорость маховика.
Динамическая мощность, развиваемая маховиком при изменении угловой 
скорости за промежуток времени t>
dA de>
Nn„H =  = M -----.
дин dt dt
, .  , day
Однако Л'дин = Л/дИН Сй, откуда следует М тн = J
at
\ ж \ л Td<*
Таким образом, ^дв -  ^ст +
Из характеристики асинхронного двигателя (рис. 10) следует:
® = ® о— 2r r - iL ^ B = ® o ( 1— *!---- --Г Г -УМ н со0  М н
^  С0 0 - С 0 Н 0
Отношение — ----- — = S H называют номинальным скольжением
G) 0
двигателя, при этом
0  М н dt М н dt
тогда получим
(4)
При задании скоростного режима с использованием частоты вращения п во 
всех вышеприведенных соотношениях угловая скорость со легко заменяется на п по 
равенству со = тс п / 30.
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%J(o q S  II _
Обозначим  =  п .
dMw
После разделения переменных имеем TZ “ ГГ"
ДВ С1
После интегрирования получим 1п(Мдв -А /Ст)
Постоянную С найдем из подстановки в последнее равенство условия: 
при t = О Мдв = Mq, С = 1п(М0 -  А/Ст), откуда следует 
1п М дв- А / ст_ г
Окончательно получаем равенство
_ t_
м дв =МСТ -  ГМСТ -М а )е~  8 , (6 )
из которого можно найти момент работающего с маховиком двигателя в 
любой момент времени и по точкам построить нагрузочную диаграмму 
двигателя  при зад ан ной  нагр узо чной  диаграмме  стана.  Кривая  
А/дВ=<р(У строится по (6 ) отдельно для каждой ступени нагрузочной 
диаграммы следующим образом (рис. 1 1 ).
Предположим, что к началу первого пика двигатель подходит с моментом, 
равным моменту холостого хода, тогда для участка времени t\
М ' = М ХХ.
Разбивая t\ на несколько отрезков и используя (6 ), по точкам строим кри­
вую для МдВ на участке первого пика (кривую ВС). На втором участке 
статическая нагрузка равна моменту холостого хода: Мст2 = Мхх , а
МI представляет собой момент двигателя в точке С, ранее уже рассчитанный. 
Подставляя значения M l и М с т 2  в (6 ), по точкам строим линию СД -  кривую 








Рис. 11. Построение по точкам нагрузочной диаграммы двигателя 
при известной нагрузочной диаграмме стана
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прокатки. Площадь, ограниченная осями координат и кривой Л/да = y(t) 
(на рис. 11 кривая АВСДЕ ...), представляет нагрузочную диаграмму двигателя.
Построение кривой М№ = y(t) по точкам трудоемко. Имеется инженерный 
метод построения этой кривой -  по шаблону. Криволинейный контур шаблона 
(рис. 1 2 , б) строится по равенству
в котором А/Ст ^  -  максимальный пик нагрузки.
Шаблон строится на участке времени (в секундах), равном 4В, в том же 
масштабе, в котором построена нагрузочная диаграмма, на плотном ватмане. 
После вычерчивания шаблон вырезается.
На рис. 12 приведены нагрузочная диаграмма стана, работающего с махо­
виковым приводом, шаблон (рис. 1 2 , б) и построенная с его помощью нагру­
зочная диаграмма двигателя (рис. 1 2 , а), даны примеры (см. участки кривых 
СД и ДЕ) наложения шаблона на поле нагрузочной диаграммы стана для 
получения контура кривой нагрузки двигателя.
Нагрузочная диаграмма двигателя может быть построена как по шаблону,
Jco0S H
так и по (6 ), если известна величина В - ——----, т.е. только в том случае,Мн
если параметры маховика и двигателя предварительно выбраны. Как выбрать 
параметры, определяющие величину В?
Частота вращения двигателя по и валков стана, а также передаточное 
число редуктора, если таковой имеется в линии стана, согласовываются заранее, 
так как без этого невозможны расчет скоростей прокатки и машинного времени 
проходов, а также построение графиков прокатки. Например, если 3-валковая 
обжимная клеть 500 проволочного стана работает со средней скоростью 
прокатки v = 2,4 м/с, а средний диаметр валков составляет -  0,45 м, то 
угловая скорость валков
ст шах (7)








Рис. 12. Нагрузочная диаграмма (а) двигателя, работающего с 
маховиком, построенная с помощью шаблона (б)
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При передаточном числе редуктора / = 4,5 частота вращения двигателя 
ло=450 об / мин.
Естественное скольжение асинхронных двигателей составляет 2 - 3  %. Но 
при маховиковом приводе в обмотку ротора асинхронного двигателя обычно вводят 
регулировочные реостаты, которые увеличивают скольжение двигателя и повышают 
эффективность маховика. С учетом этого номинальное скольжение двигателя 
можно принимать равным 1 0  — 1 2  %.
При наличии нагрузочной диаграммы стана, построенной в координатах 
"М-t", номинальный момент двигателя, предполагаемого к установке, легко 
определяется по соотношению
диаграммы стана. Множитель в скобках должен быть тем больше, чем более 
выражен пиковый характер нагрузочной диаграммы.
Наконец, У маховика предварительно определяется следующим образом. На 
нафузочной диаграмме стана выбирается пик нагрузки, у которого площадь, 
лежащая над линией Л/ср, максимальна (см. рис. 12, б, пик F). Принимается, 
что эта площадь, умноженная на шср, в первом приближении представляет ту 
энергию, которая должна отдаваться в помощь двигателю маховиком при 
снижении числа его оборотов от синхронного п0 до номинального 
Пи = По (1 - 5н )■
т
в котором представляет собой полную площадь нагрузочнойо
или
Таким образом, получаем равенство
Imax
Я П0 + П Н
30 2
из которого определяется
30^•[(А/Ст- М ср И шц
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Для выбранных таким образом параметров двигателя и маховика на поле 
нагрузочной диаграммы стана строится нагрузочная диаграмма двигателя -  по 
шаблону или расчетом по (6 ).
Обратим внимание, что нагрузочная диаграмма двигателя должна быть 
сходящаяся, т.е. моменты двигателя в начале и в конце периода прокатки 
должны совпадать (см. точки А и В на рис. 12, б). Если момент двигателя в конце 
периода существенно выше, чем в начале, то это свидетельствует о том, что 
двигатель не справляется с нагрузкой и его нужно усилить.
После того как нагрузочная диаграмма двигателя построена,
предварительно выбранный двигатель проверяется на нагрев и допустимую 
перегрузку по ( 2  а) и (3 а).
Если номинальный момент предварительно выбранного двигателя 
удовлетворяет условиям ( 2  а) и (3 а), то выбранные параметры системы двигатель 
-  маховик можно считать приемлемыми.





и сравним его с выражением для динамического момента при разгоне 
маховика
ьл JA(0м , ин = --------.
At
На основании этого сравнения величину В можно представить как время 
разгона маховика (стана) от номинальной угловой скорости до синхронной 
(когда Дсо = ©о -  сон = ©о $н) ПРИ нагрузке двигателя динамическим моментом 
разгона, равным М ц .
Построение кривых Мдв = <p( t ) по (6 ) показывает, что с увеличением t 
момент двигателя быстро растет, а момент, развиваемый маховиком, быстро 
падает. Согласно расчетам уже при t = 42? момент двигателя практически 
достигает величины Л/ст, а динамический момент, развиваемый маховиком,
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падает до нуля. Отсюда следует, что помощь, которую оказывает маховик дви­
гателю, тем больше, чем меньше продолжительность пиковой нагрузки. Прак­
тически можно принять, что маховиковый привод целесообразен, когда про­
должительность пиков нагрузки составляет
t\< \ ~2В.
В завершение данного раздела отметим, что маховиковый привод прокат­
ных станов с развитием прокатного производства и все более широким приме­
нением непрерывных и реверсивных станов, станов рулонной прокатки листов 
вместо карточной вытесняется и применяется все реже, но все же он еще не 
утратил своего значения. Кроме того, целый ряд вспомогательных машин в 
цехах по обработке металлов давлением (летучие и гильотинные ножницы, 
кромкокропштели и другие) имеют маховиковый привод, и расчет двигателей для 
них выполняется, в принципе, по методике, которая изложена выше.
5. РАСЧЕТ СКОРОСТНОГО РЕЖИМА И ПРОВЕРКА 
ДВИГАТЕЛЯ РЕВЕРСИВНОГО СТАНА
5.1. РАСЧЁТ СКОРОСТНОГО РЕЖИМА
Реверсивные станы могут работать в продолжительном и повторно­
кратковременном скоростных режимах. В продолжительном режиме работают 
одноклетевые ленточные станы холодной и теплой прокатки. Двигатель для них 
выбирается обычно без учета динамических нагрузок из условия:
Мн — Мст тах.
Ниже будут рассматриваться станы, работающие в повторно-кратковре­
менном скоростном режиме: одно- и двухклетевые толстолистовые станы, об­
жимные клети полунепрерывных листовых и широкополосных станов, тяжелые 
обжимные станы -  блюминги и слябинги, применяемые только в черной 
металлургии. У этих станов частота вращения двигателя и валков и скорость 
прокатки в пределах каждого прохода вначале растут от нуля до некоторого 
максимума, а затем падают от этого максимума до нуля; кроме того, после 
каждого прохода направление прокатки меняется на обратное. Такое широкое 
управляемое изменение скорости можно осуществить только при использовании 
двигателей постоянного тока. Обычно реверсивные станы безредукторно 
приводят от двигателей с независимым возбуждением, питаемых от машинного, 
ртутного или тиристорного преобразователя.
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Как известно, частота вращения и момент, которые развивает двигатель 
постоянного тока, выражаются равенствами
(8)
М  К  /я в^озб, (9)
Если регулировочные реостаты в обмотках возбуждения генератора Rr и 
двигателя Rj^ полностью выведены, то двигатель получает полное напряжение U , 
полный ток возбуждения / В03б и работает с основной частотой вращения посн.
Регулирование двигателя в пределах 0 —> п^н —► 0 осуществляется регу­
лированием напряжения U, что достигается изменением сопротивления регу­
лировочного реостата Rr и тока возбуждения генератора. Регулирование 
частоты вращения двигателя в пределах посн -» wmax —* «осн (обычно 
«шах = 2 -  2 ,5 т70СН ) достигается изменением сопротивления регулировочного 
реостата Лдв и изменением тока возбуждения двигателя.
В паспорте двигателя, предназначенного для привода реверсивного стана, 
частота вращения задается тройным индексом 0  -  п^н ~ «шах > например 
0 - 6 0 - -  1 2 0  об/мин.
Скорости изменения частоты вращения двигателя, т.е. его ускорения при
управления двигателя и, как правило, для каждого реверсивного стана являются 
величинами постоянными. Обычно эти ускорения принимаются в следующих 
пределах:
а = 20 -  40 об / мин / с, в = 40 -  80 об / мин / с.
В соответствии со сказанным выше, скоростные графики работы ревер­
сивного стана могут иметь вид треугольника или трапеции, ограниченных по 
высоте основной или максимальной скоростью двигателя, как это показано 
на рис. 13. Всего имеется четыре различных типа скоростных графиков: два 
треугольных (1 и Ш) и два трапециевидных (II и IV).
В первых проходах, когда раскат еще короткий, график скорости обычно 
имеет вид треугольника; при этом прокатка протекает во время разгона стана






Рис. 13. Основные типы скоростных графиков 
реверсивного стана
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от «з до «дик и торможения стана от лпик до пв (где щ  и пв -  скорости захвата 
и выбросы полосы соответственно).
С увеличением длины полосы время разгона валков от л3 до яосн или и 
последующего торможения оказывается недостаточным для прокатки всей 
полосы, потому часть ее будет прокатываться при установившейся скорости 
«оси или wmax, и диаграмма принимает вид трапеции.
Для вычерчивания скоростных графиков и последующего использования 
их как базы для построения нагрузочных диаграмм двигателя необходимо знать 
конкретные значения параметров а, в, посн, птвх, л3 , пв , лпик и другие. Как их 
выбрать или определить? Об определении параметров а и в  было сказано выше.
При установлении ограничительной скорости (посн, птах) для обеспечения 
высокой производительности стана, на первый взгляд, целесообразно 
ориентироваться на лтах. Однако это не так в связи со следующими 
соображениями.
Согласно (9) момент, развиваемый двигателем, пропорционален произ­
ведению /я / возб> поэтому превышение скорости, достигаемое ослаблением тока 
возбуждения двигателя, приводит при неизменном моменте к самопроиз­
вольному росту тока якоря и интенсификации нагрева двигателя. Если, к при­
меру, при данном моменте частота вращения двигателя и стана превысит лосн в 
два раза, то / возб упадет, а /я возрастет также в два раза; количество же теплоты, 
которое будет выделяться в двигателе и которое пропорционально /я, возрастет 
в 4 раза! В связи с этим работу стана на скоростях, превышающих основную, 
можно рекомендовать лишь при легком режиме прокатки, когда двигатель 
работает с существенной недогрузкой. При тяжелом режиме работы 
форсирование скорости приведет к быстрому и недопустимому перегреву дви­
гателя и рекомендовано быть не может.
Конкретные значения частоты вращения двигателя и стана посн и лтах 
выбираются, исходя из технически целесообразных скоростей прокатки. На 
реверсивных станах эти скорости, как правило, невелики, так как длины раска­
тов также невелики и колеблются обычно в пределах 1 - 2  м в первых прохо­
дах и 20 -  50 м -  в последних. В этих условиях достаточно иметь основную 
скорость прокатки порядка 2 -  3 м / с, а форсированную - 3 - 5  м / с .  С учетом 
этих значений скоростей прокатки и диаметра валков стана и выбираются 
значения «осН и птах.
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Частота вращения при захвате и выбросе (п3 и n j  могут быть выбраны в 
самом общем случае, исходя из следующих соображений. Для того чтобы 
обеспечить надежность захвата при больших обжатиях и углах захвата, во 
избежание пробуксовки валков, больших динамических нагрузок в деталях 
привода (шейках валков, шпинделях, муфтах) и сильных ударов раската по 
проводкам и роликам рольганга при выходе его из валков, желательно 
осуществлять захват при малых скоростях -  порядка 1 м/с, что при диаметре 
валков 700-900 мм, характерных для тяжелых реверсивных станов, 
соответствует частоте вращения валков 20-30 об/мин.
Большая скорость выброса раската из валков также нежелательна, так как 
она ведет к отбрасыванию раската далеко от валков и дополнительным потерям 
времени на возврат его к валкам. Можно принимать скорость выброса в 
пределах 1-1,5 м/с, что соответствует частоте вращения валков 30-40 об/мин.
Для станов, работающих в очень напряженных режимах, когда ставится 
цель достижения предельно высокой производительности, выбор п3 и пв должен 
быть более строгим, с использованием следующего условия: в каждом проходе 
«з и пв должны выбираться таким образом, чтобы как общее время прохода, 
равное (t + т), так и общее время цикла, равное ( )> было бы
минимальным.
Между проходами выполняется ряд вспомогательных операций 
(эджеровка, кантовка, центровка раската линейками, вертикальная установка 
валков). Время исполнения некоторых из них зависит от пт> и пв. Продолжите­
льность же таких операций, как реверсирование стана (торможение его от пв до 
нуля и разгон от нуля до /7 3 ), торможение раската на рольганге и подача его 
вновь к валкам, прямо зависит от пв и пу
Если пауза после некоторого прохода значительна и определяется вспомо­
гательными операциями первого типа, то п3 и пв целесообразно предельно 
повышать. В этом случае средняя скорость прокатки возрастет, а машинное 
время уменьшится. Однако возросшее время торможения и разгона стана никак 
не отразится на продолжительности прохода, так как оно перекрывается 
временем другой операции, например эджеровки; таким образом, повышение щ  
и пв приведет в этом случае к сокращению полного времени прохода за счет 
уменьшения t.
Если же нажимное устройство срабатывает быстро, а время паузы опреде­
ляется только временем реверса стана и временем возврата раската к валкам,
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то пъ и л3 целесообразно предельно уменьшать. В этом случае машинное 
время прохода будет минимальным.
В том случае, когда вспомогательные операции между проходами включают 
в себя только установку валков, реверс стана и возврат раската к валкам, то лв и 
щ  определяются из так называемого тройного условия В. А. Тягунова, согласно 
которому для достижения максимальной производительности время на 
выполнение каждой из этих трех операций должно быть одинаковым.
После установления значений а, в, «осн> wmax> пз и пв можно 
определить все высотные (по оси п) и продольные (по оси времени) координаты 
скоростных графиков для каждого прохода. Покажем, как это делается для 
различных типов скоростных графиков.
I ТИП. Скоростной график -  треугольный; п < лосн (рис. 14, б). Для 
такого графика нужно знать интервалы времени t\ -  t* , на каждом из которых 
нагрузка двигателя различна, и ппик . Интервалы времени, с, находятся по
понятным равенствам / = Hl  / = wm»c ~ пъ  ^ _  п^ик ~ пв  ^ = !Ь_
а  ’ а в в 9
а лпик находится из следующих соображений. На участках времени ^  и f3 валки, 
вращаясь со средней угловой скоростью
г*з пп
2-60 и 2  60 ’ 
делают за время + U число оборотов
ДГ _  ^ПИК ” 3 ^ПИК *3 | ^пик ” в ^пик ~  "в  ( 1 0 )
2-60 а 2-60 в
Из соотношения, связывающего между собою рабочий диаметр 
валков Д>, число оборотов N и длину полосы L, имеем:
л DP
После подстановки этого значения N  в (10) и решения его относительно 
лпик, получаем
ав f  1 2 0 L п} n V
а + в У яDp (П)
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М. кН'М
Рис. 14. Нагрузочная диаграмма двигателя реверсивного стана (а) 
в проходе со скоростным графиком I типа(б)
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С увеличением от прохода к проходу длины раската лпик также растет. В 
проходе, в котором ппш становится больше н , скоростной график принимает 
трапециевидную форму (тип II).
II ТИП. Скоростной график -  трапециевидный, предельная скорость Лосн 
(рис. 15, б). Скоростной график в этом случае состоит из пяти различных 
участков, для которых
а / 3  определяется из следующих соображений. Полное число оборотов N  , 
которое валки совершают, обкатываясь по полосе длиной L, складывается из 
оборотов, которые совершают валки на участке разгона /2 » на участке устано­
вившейся скорости / 3  и на участке торможения /4 . Таким образом,
ДГ = ДГр + ДГуст + jVT или
I ОСН 4 | *осн ^  '*в  '*осн
60 3 2 -6 0  вл£)р 2 -6 0  а
Решая это уравнение относительно tj, получаем
2«осн  nDP а в ( 12)
III ТИП. Скоростной график -  треугольный, лпик < лтах (рис. 16, б). В этом 
случае график скорости состоит из шести участков, для которых
аВремя, с
Рис. 15. Нагрузочная диаграмма двигателя реверсивного стана (а) 
в проходе со скоростным графиком II типа (б)
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аМ, кН м
Рис. 16. Нагрузочная диаграмма двигателя реверсивного стана (а) 
в проходе со скоростным графиком III типа (б)
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а лпик определяется и в этом случае по (И). В проходе, в котором япик 
становится больше итах, скоростной график принимает трапециевидную 
форму (тип IV).
IV ТИП. Скоростной график -  трапециевидный, предельная скорость лтах
(рис. 17,6). „ з
В этом случае график с о с т о и т  и з  семи участков, для которых = — ,
а
f  _  "оси - И з  . « ш а х  - " о с и  ,  _  «шах “  «оси ,  _  «оси "  «в ,  _  «в
*2 ““ » *3 “  » *5 5 6 ~' » 17 “  »а а в в в








С использованием данной методики необходимо построить скоростные 
графики для всех проходов, входящих в цикл прокатки, разместить их после­
довательно на оси времени, обозначить паузы между ними и получить таким 
образом период прокатки Т.
Такой полный скоростной график, по сути дела, представляет собой график 
прокатки реверсивного стана, и на его базе строится нагрузочная диаграмма 
двигателя.
5.2. ПОСТРОЕНИЕ НАГРУЗОЧНОЙ ДИАГРАММЫ И ПРОВЕРКА 
ДВИГАТЕЛЯ РЕВЕРСИВНОГО СТАНА
Нагрузочная диаграмма двигателя реверсивного стана строится непосред­
ственно под скоростным графиком прокатки в координатах «момент-время». 
Нагрузочная диаграмма двигателя за весь цикл прокатки Т складывается из 
нагрузочных диаграмм в каждом проходе. Общий вид последних зависит от 
типа скоростного графика в проходе. Построим нагрузочные диаграммы дви­
гателя для всех 4 типов скоростных графиков.
5.2.1. Скоростной график I типа
Нагрузочная диаграмма двигателя (рис. 14, а) будет состоять из четырех 
участков протяженностью t\9 t2, ts, U > которые сносятся на поле диаграммы со 




Рис. 17. Нагрузочная диаграмма двигателя реверсивного стана (а) 
в проходе со скоростным графиком IV типа (б)
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из момента холостого хода стана М^х и динамического момента разгона стана 
Ц^др*
М\ = Л/та + А/др,
причем Л/др = Ja,
где а — угловое ускорение двигателя и стана при разгоне;
J — приведенный маховой момент всех вращающихся деталей привода стана 
(якоря двигателя, моторной муфты, шестеренных, рабочих и опорных валков, 
шпинделей).
При безредукторном приводе приведенный маховой момент равен сумме 
маховых моментов деталей привода. Наибольшую долю в эту сумму вносит 
якорь двигателя, поэтому можно принимать
У=(1,1-1,25)УЯ.
Значение Уя двигателя известно из его технической характеристики, и 
последующий расчет, таким образом, выполняется как проверочный.
На участке /2  к динамическому моменту разгона стана прибавляется полный 
момент прокатки в данном проходе Мст, таким образом,
М2 -  Мдр + Мст
(моменты прокатки во всех проходах перед построением нагрузочных 
диаграмм должны быть уже определены).
На участке Г3 М3 = Мст - Мдт ,
причем Мдт = J e ,
где в— угловое ускорение при торможении стана.
На участке f4 М4  = Мдх - М ^.
Так как торможение двигателя на участке t\ осуществляется контртоком (ток в 
якоре двигателя меняет свое направление), то обычно М4  принимается со знаком 
минус. Нагрузочная диаграмма в данном случае принимает вид, показанный на 
рис. 15, а.
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5.2.2. Скоростной график III типа
Нагрузочная диаграмма, как и скоростной график, состоит в этом случае из 
шести участков (рис. 16, а). На участках tь /2> *5 » * 6 диаграмма нагрузки 
двигателя имеет такой же вид, как и для графика I типа. На участках / 3  и / 4  
картина меняется. На участке / 3  частота вращения двигателя превышает яосн и 
растет до пт к . В связи с этим при неизменном фактическом моменте на валу 
двигателя, равном, как и на участке t2 , величине (МСТ + Л/др), ток в якоре 
двигателя растет пропорционально частоте вращения, как это следует из (8 ) и 
(9), соответственно усиливается и нагрев двигателя. Для того чтобы при 
построении нагрузочной диаграммы отразить это обстоятельство, сохранив 
принцип пропорциональности между моментом двигателя и током в его якоре 
(который положен в основу расчета двигателей по нагреву), фактический момент 
заменяется фиктивным, который во столько раз превышает фактический, во 
сколько раз фактическая частота вращения п превышает п^н и во сколько раз 
возрастает ток якоря :
п
МфИКх = Мфакт при Yl>YIосн \
^осн
П _или, обозначив --------   V,
посн
Мфикт — МфактУ. 
и ^пикНа участке / 3  v растет от единицы до -------; соответственно растет и
о^сн
фиктивный (пропорциональный токовой нагрузке) момент двигателя от 
(Мст + МдР) до (Мст +МДр)у. На участке Г4 , в полном соответствии со 
сказанным выше, фиктивный момент двигателя изменяется от 
(Мст “ МдТ),у до (Мст - Л/дх).
Таким образом, нагрузочная диаграмма двигателя при скоростном графике 
III типа имеет вид, показанный на рис, 16, а.
На рис. 15,а и 17,а приведены нагрузочные диаграммы двигателя, рабо­
тающего по скоростным графикам II и IV типа. Построение их не требует после 
сказанного выше дополнительных пояснений.
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На рис. 16, а и 17, а штриховыми линиями проведены контуры нагрузочных 
диаграмм при работе двигателей с п < , которые наглядно показывают, как
существенно повышается нагрузка на двигатели при форсировании скорости сверх 
Посн*
После того как для всего периода прокатки Т построена нагрузочная 
диаграмма, находится среднеквадратичный момент, а затем двигатель проверяется 
по уже известным условиям :
Проверяемый двигатель должен иметь параметры, которые были предва­
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